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شيار قالبپرس در بررسي اثر فرآيند 
  هاي مسي) بر روي ورقCGPمحدود (

قالب شيار محدود مطالعه شده و تاثير اين پرس در در اين تحقيق فرآيند 
مورد بررسي قرار گرفته هاي مسي ريزساختار ورقبر خواص مكانيكي و فرآيند 
 هاي تست كشش تك محوره وجهت بررسي خواص مكانيكي از آزموناست. 

نوري استفاده شده  ميكروسكوپ از براي ارزيابي ريزساختارها و سختي ويكرز
، قالب شيار محدودپرس در است. بررسي نتايج نشان داد با استفاده از فرآيند 

يابد. همچنين تصاوير گيري افزايش ميها به طور چشمسختي نمونهاستحكام و 
قالب شيار پرس در نوري نشان داد فرآيند  تهيه شده با استفاده از ميكروسكوپ

  باشد.بر ريزدانه نمودن ساختار بسيار موثر مي محدود

  
  ريزساختارخواص مكانيكي، ، قالب شيار محدودپرس در  ستيك شديد،تغيير شكل پلا :راهنما هاي واژه

  
 مقدمه -1

جهت ايجاد ساختارهاي ريزدانه در فلزات،  )SPD(4رآيندهاي تغيير شكل پلاستيك شديدهاي اخير، فدر سال
، از جديدترين )CGP( 5پرس در قالب شيار محدود فرآيندمورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است. 

اي است كه توليد آن با باشد. خروجي اين فرآيند ورق ريزدانهميهاي تغيير شكل پلاستيك شديد روش
هرچند كه در فرآيند باشد. امكان پذير نمي) ECAP( 6زاويه دار يگر مانند تغيير شكل در كانالهاي دروش

نيز ميتوان به صورت پيوسته ورق هاي فلزي با ساختار ريزدانه و  ]1،2[ نورد در كانال هاي زاويه دار همسان 
] اثرات دماي اتاق و دماي 3،4[ كريشناي و همكارانش )2005(در سال  خواص مكانيك مناسب توليد كرد.

بررسي كردند و خواص مكانيكي بدست آمده  و مس خالص تجاري تبريد را بر آلياژهاي آلومينيوم كار شده
  . يسه قرار دادندها را مورد مقابراي نمونه
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4 Severe Plastic Deformation (SPD) 
5 Constrained Groove Pressing (CGP) 
6 Equal Channel Angular Pressing 
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- مورد آلياژهاي مسهاي خود را در ] نتايج فعاليت6، 5[ پنگ و همكارانش ،)2009(و  )2007(هاي در سال
هاي بالاتر را دسترسي به كرنش ،روي ارائه كردند و در تحقيقات خود با تغيير در نحوه اعمال تغيير شكل

مورد را  CGP فرآيند] توزيع كرنش در حين 7[ يون و همكارانش ،)2008(امكان پذير نمودند. در سال 
بررسي قرار دادند و دريافتند در ناحيه برش كرنش بدست آمده از شبيه سازي از مقدار متناظر آن در روابط 

بعدي ] مدل المان محدود دو و سه 8شيردل و همكارانش [ ،)2010(تحليلي بيشتر است. بعد از آن در سال 
و دريافتند كه نتايج بدست آمده از جهت پيش بيني حركت مواد در داخل قالب و نيروي پرس ارائه كردند 

مدل سازي سه بعدي در مقايسه با مدل دوبعدي تطابق بيشتري با نمونه آزمايشگاهي دارد اما مدل سه بعدي 
در همين سال خدابخشي و  داد.ساير پاس ها را پوشش نمي شد وآنها تنها شامل پاس اول فرآيند مي

ز فولاد كم كربن بكار بردند كه سبب ارتقاي خواص مكانيكي اين هاي ارا بر ورق CGPفرآيند  ]9[ همكارانش
را بر ريز ساختار آلومينيوم  CGPتاثير فرآيند  ]10[دانگ و همكارانش  ،)2011(ها گرديد. در سال ورق

مورد مطالعه قرار دادند و بيان كردند كه اين فرآيند موجب رسيدن به ساختار فوق ريز دانه خواهد  7075
پارامترهاي كرنش موثر و  نيز اثرات اين فرآيند را روي آلياژ برنج مطالعه كردند و ]11[مو و همكارانش شد. 

با استفاده  CGPانجام فرآيند  ]12[، برهاني و جوانرودي )2012(سختي را مورد بررسي قرار دادند. در سال 
  رتي تجربي و عددي مطالعه كردند. از بالشتك لاستيكي را به صو

، حساسيت به نرخ كرنش و رفتار شكست را يخواص مكانيك ]13،14[ نژادكاظميين سال، خاكباز و در هم
ريزساختار  ]15[سانيل و همكارانش ، )2013(شده بررسي كردند. در سال  CGPوم يهاي آلومينروي ورق

 ]16[مورد بررسي قرار دادند. همچنين خدابخشي و همكارانش  GP1را تحت عمليات  AZ31آلياژ منيزيم 
 CGPتوانستند با تغيير در الگوي انجام فرآيند بر روي فولاد كم كربن به بهبود بيشتر خواص توسط فرآيند 

شده از جنس برنج  CGPهاي خواص سايشي ورق ]17[، ابراهيمي و همكارانش )2014(دست يابند. در سال 
را مورد مطالعه قرار دادند و بيان  CGPتاثير اصطكاك در فرآيند  ]18[. وانگ و همكارانش را بررسي كردند

هاي بيشتر فرآيند و رسيدن به ساختارهايي با اندازه دانه كردند كه استفاده از روانكار امكان انجام پاس
هايي از ر روي ورقپارامترهاي هندسي قالب را ب )2015(در سال  كند همچنين آنهاكتر را فرآهم ميكوچ

  .]19[ جنس نيكل بررسي كردند
 متالورژيكيو  بر خواص مكانيكي CGPبا توجه به موارد بيان شده هدف از تحقيق حاضر، بررسي اثر فرايند 

تنش تسليم و استحكام نهايي  تغيير طول نسبي، بدين منظور باشد.مير ميليمت 3هاي مسي با ضخامت ورق
همچنين ريزساختار  .گيري گرديداندازهها نمونه در سطحسختي  تغييراتپروفيل  و شد ها مطالعهنمونه
ه ها توسط ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قرار گرفته و اندازه دانه در مراحل مختلف فرآيند بدست آمدنمونه
  استفاده شد. I.F.2جهت بررسي ميزان يكنواختي سختي از پارامتر همچنين  .است
  

                                                                                                                                                         
1 Groove Pressing (CGP) 
2 Inhomogeneity Factor 
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  تحقيق روش و مواد - 2
، استفاده بيان شده )1اري كه تركيب شيميايي آن در جدول (خالص تج هاي مسدر تحقيق حاضر از ورق

و سپس جهت دستيابي به ميكروساختار  شده تهيه mm3×mm 52×mm 72ها در ابعاد نمونه. شده است
هاي نمونهروي ند. اهساعت آنيل شد 3به مدت  درجه سانتيگراد 650در دماي  پذيرتر،و شكل  تريكنواخت

كاري يك پاس فرآيند مرتبه عمليات پرس 4 كه هر هانجام گرفت مرتبه عمليات پرسكاري 12 تا آماده شده
CGP  در نتيجه انجام فرآيند  داده است.را تشكيلCGP  اعمال  هابر نمونه 48/3كرنشي معادل  پاس، 3تا
  دهد.ري نشان ميپس از اولين مرتبه پرسكا را نمونه مسي )1. شكل (گرديد

با توجه به اينكه طراحي قالب و ابعاد شيارها به ضخامت ورق مورد استفاده بستگي دارد، قالب مورد نظر براي 
بوده و براي رسيدن به  CK60از فولاد  ميليمتر طراحي و ساخته شد. جنس قالب 3 هايي به ضخامتورق

  سختي و استحكام مناسب عمليات حرارتي گرديد. 
  دهد.) هندسه و ابعاد قالب و همچنين قالب ساخته شده را نمايش مي2شكل (

  

 تركيب شيميايي مس خالص تجاري مورد استفاده - 1جدول   

Ni Si SnPb Al Mn Cd  Co  Fe  Zn  Cu  
005/0< 005/0< 015/0 483/0 01/0< 0064/0 014/0 053/0 129/0 777/0 51/98 

  

  
  CGPعمليات  نمونه مسي پس از يك پاس -1شكل

  

  
  مترميلي 3براي نمونه هاي به ضخامت تصوير قالب و  ابعاد -2شكل
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هاي تغيير فرم يافته هاي آزمون كشش از ورقپس از انجام فرآيند پرسكاري در قالب شيار محدود، نمونه
 ASTMها در جهت طول ورق انتخاب شده و بر اساس استاندارد تهيه شده به اين صورت كه طول سنجه

E8M هاي كشش در دماي اتاق با استفاده از دستگاه آزمون كشش اينسترون اند. همه آزمونآماده گرديده
ميليمتر بر دقيقه) استفاده شده است. جهت اطمينان 10(يا سرعت 5 × 10- 3انجام شده و از نرخ كرنش اوليه 

آماده شده براي  ) نمونه3ل (مرتبه آزمون كشش براي هر پاس پرسكاري، انجام شد. شك 2از صحت نتايج، 
انجام  ها، آزمون سختي ويكرزجهت بررسي تغييرات سختي در نمونه دهد.انجام تست كشش را نشان مي

 5كه با فاصله مساوي  Aهاي سختي بر روي خطوط موازي با لبه گيرياندازه)، 4براساس شكل (گرفت. 
گيري سختي در مرتبه اندازه 5تي از ميانگين حداقل ميليمتر از هم قرار دارند انجام شده است. مقادير سخ

  هاي مختلف بدست آمده است. امتداد اين خطوط در موقعيت
هاي فرعي و ها و در نهايت تشكيل مرزدانهاعمال كرنش شديد پلاستيك، موجب افزايش و حركت نابجائي

. ميزان ريزدانه شدن، با مقدار كرنش اعمال شده در ارتباط است. به منظور گرددريزدانه شدن ساختار مي
بر اندازه دانه، تصاويري از ريزساختار قطعات توسط ميكروسكوپ نوري  CGPبررسي چگونگي تاثير فرآيند 

يه هاي كوچك از وسط ورق تههاي متالوگرافي شده با اندازهبراي مطالعه ريزساختار، نمونه تهيه شده است.
شده و در راستاي ضخامت مورد بررسي قرار گرفتند. براي اين كار قطعات در كنار هم مانت شده و بعد از 

به  rpm500 ، توسط دستگاه پوليش با سرعت 2500و  1000،2000، 800سنباده زني با سنباده هاي 
ميلي ليتر  HF ،3ي ليتر ميل 2) با تركيب Kellerوسيله نمد و الكل پوليش نهايي گرديدند. از محلول كلر(

HCL ،20  ميلي ليترHNO3  و درml 175 ها استفاده شد. در آب مقطر، به منظور اچ الكتروشيميايي نمونه
  هاي مانت شده مسي جهت متالوگرافي نشان داده شده است.) نمونه5شكل (

  
  نمونه مسي تست كشش -3شكل

 
  هاي تست سختيموقعيت - 4شكل
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  ورينبرداري مسي آماده شده براي عكسهاي نمونه - 5شكل

  
  بحث و نتايج -3
  استحكامتغيير طول نسبي و  -1- 3

شود شده است. همان طور كه مشاهده مي نمايش داده )6(در شكل ها نتايج حاصل از تست كشش نمونه
 افتد. به طوري كهبيشترين افزايش استحكام كششي و استحكام تسليم در پاس اول فرآيند اتفاق مي

مگاپاسگال در پاس اول و تنش  220مگاپاسگال در حالت آنيل شده به  140ها از استحكام كششي نمونه
م با تحكاافزايش اس بعدي هايدر پاساسگال افزايش يافته است. سپس مگاپ 89مگاپاسگال به  49تسليم از 

يافته و در پاس  كاهش ولنسبت به پاس ا هاي بعدياستحكام تسليم در پاس اما يابدشيب كمتري ادامه مي
  نمايش داده شده است. )7(كه در شكل  رسدمگاپاسكال مي 3/61سوم به مقدار 

افزايش استحكام نهايي و استحكام تسليم نسبت به حالت آنيل شده ناشي از دو عامل كار سختي و ريز    
چه  ها، نابجايي توليد شده و هر. به دليل انجام كار سرد روي نمونه]1،3،9،12،13،16[باشدها ميشدن دانه

ها با يكديگر بيشتر جاييها افزايش يافته و برخورد نابهجايييابد، چگالي اين نابهمقدار كرنش اعمالي افزايش 
σي  از طرفي چون بين چگالي نابجايي و استحكام رابطهشود. مي ൌ چگالي  ρ] برقرار است (αμb√ρ ]20ܯ

اعمال  ].21،20ها سبب افزايش استحكام خواهد شد [ن افزايش چگالي نابجايي)، بنابرايباشدها مينابجايي
شود. با تر زير دانه ميهاي اوليه به واحدهاي كوچككرنش شديد باعث ايجاد مرزهاي نابجايي و تقسيم دانه

- ريز تشكيل ميبندي بسيار تر و در نتيجه يك ريزساختار با دانهافزايش كرنش اعمالي، فاصله مرزها كوچك

  .]4،11،22[گردد شود كه سبب افزايش استحكام مي
اين كاهش استحكام را مي توان يابد. ها كاهش ميبا توجه به نمودار در پاس دوم، استحكام تسليم نمونه

ها در ساختار مي باشد. ميكرو يل ميكرو ترككبه دو عامل نسبت داد. عامل اصلي در كاهش استحكام تش
شوند و در اثر تغيير شكل ورق افزايش يافته و دهي در سطح ورق ايجاد ميول فرآيند شكلها در طترك

. به همين دليل شرايط سطحي از پارامترهاي مورد ]3،4،14،18،19[سبب كاهش استحكام تسليم ميگردند 
ها را به پاس ها، افت استحكام تسليمتواند با كاهش ميكرو تركباشد و استفاده از روانكارها مياهميت مي

   ].22،18[بالاتر انتقال دهد 
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انرژي دروني ماده پايين است و سرعت  عامل ديگر در كاهش استحكام تسليم اين است كه در پاس اول،
شوند كم بوده و بنابراين فعاليت ها ميجاييفرآيندهاي صعود و لغزش متقاطع كه باعث كاهش چگالي نابه

. اما با ادامه تغيير شكل (پاس دوم)، ]10،23[شوند بيشتر است ها ميجاييهايي كه باعث توليد نابمكانيزم
رسد. با ادامه تغيير ها به حد اشباع ميها كاهش يافته تا اينكه چگالي نابجاييسرعت افزايش چگالي نابجايي

فرآيندهاي  يابد كه به دليل بالا بودن سرعتها اندكي كاهش ميهاي بيشتر، چگالي نابجاييشكل و در كرنش
  .]3،10،14،21،24[شوند هاست، كه بازيابي ديناميكي ناميده ميمصرف نابجايي

كاهش مقدار تغيير طول نسبي آن  افزايش استحكام ماده سبب كاهش ميزان انعطاف پذيري فلز و به عبارتي
آنيل شده داراي ازدياد طول نسبي  ورق. دهدكرنش اين موضوع را نشان مي-شود كه بررسي نمودار تنشمي

. كاهش يافت 8/4كه ازدياد طول نسبي در پاس سوم به % شد ديده CGPبوده كه بعد از انجام فرآيند  %36
شود و اين موضوع شده زودتر آغاز مي CGPهاي دهد، ناپايداري و گلويي شدن در نمونهاين موضوع نشان مي

. همچنين افزايش تغيير ]9[باشد ) ميHollomonكوچك در معادله  nنشان دهنده نرخ كارسختي پايين (
شده نسبت به نمونه پايه، نشان دهنده افزايش حساسيت ماده به نرخ  CGPشكل ناهمگن در نمونه هاي 

باشد كه به دليل ريزدانه شدن ساختار و تمايل ماده به رفتار ) ميHollomonبزرگ در رابطه  mكرنش (
  . ] 9[افتد اق ميسوپر پلاستيك اتف

  
  سختي -2- 3

دهد. همان طوري كه هاي انجام شده را نشان ميشده برحسب تعداد پاس CGPهاي ) سختي نمونه8( شكل
يابد به طوري ها افزايش ميها به دليل كار سخت شدن، سختي نمونهشود، با افزايش تعداد پاسمشاهده مي

و در پاس  84، در پاس دوم به 80كه اين مقدار در پاس اول به ويكرز بوده  50ي آنيل شده كه سختي نمونه
ويكرز رسيده است. البته روند افزايش سختي در پاس اول بسيار زياد بوده و با افزايش پاس اين  86سوم به 

-هاي بالا ميروند كاهش يافته است كه همانطور كه قبلا اشاره شد به دليل كاهش نرخ كار سختي در پاس

  .]12،9[باشد 
شده نسبت به فاصله طولي از لبه نمونه نشان داده شده است. با توجه  CGPهاي ) سختي نمونه9( در شكل

، ميزان يكنواختي سختي يا يكنواختي CGPهاي فرآيند شود با افزايش تعداد پاسبه اين شكل مشاهده مي
استفاده شده است  .I.Fارامتر خواص مكانيكي افزايش يافته است. جهت بررسي ميزان يكنواختي سختي از پ

  :]9[باشد كه رابطه آن به صورت زير مي
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. . 100
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مقادير سختي اندازه گيري  iHتعداد نقاطي است كه سختي آنها اندازه گيري شده،  nدر اين رابطه      
نشان دهنده يكنواختي بيشتر در ساختار  .I.Fباشد. مقادير كمتر مقدار ميانگين سختي مي Hشده بوده و 

  دهد.مقادير يكنواختي سختي را بر حسب تعداد پاس نشان مي )10(باشد. شكل مي
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  هاي مختلف فرآيند، در پاسهاي مسينمودار تنش كرنش مهندسي نمونه -6شكل

  

  
  شده) CGPو  شده هاي مسي (آنيلنتايج حاصل از تست كشش نمونه - 7شكل

  ريزساختار -3- 3
بندي فلزات تا ابعاد بسيار ، كاهش اندازه دانه1SPDهاي و به طور كلي فرآيند CGPترين تاثير فرآيند مهم 

شده با استفاده از ميكروسكوپ  CGPهاي مسي آنيل شده و ريز يا نانومتري است. تصوير ريزساختار ورق
 60) ورق آنيل شده با ريزساختاري با متوسط اندازه دانه تقريبا A(11نوري بدست آمده است. شكل((

ها به حدود اندازه متوسط دانه CGPپاس فرآيند  3) بعد از C(11((دهد. مطابق شكل يكرون را نشان ميم
  ميكرون كاهش يافته است كه سبب بهبود ريزساختار و خواص مكانيكي شده است. 1تقريبا 

                                                                                                                                                         
1 Severe Plastic Deformation 
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  هاي فرآيندها بر حسب پاستغييرات سختي در نمونه - 8شكل

  

  

  
  هاامتداد طولي نمونهتغييرات سختي در  -9شكل
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  يكنواختي سختي بر حسب تعداد پاس -10شكل

  
  گيرينتيجه -4

بدين  هاي مسي مورد بررسي قرار گرفت.ورق و ريزساختار بر خواص مكانيكي CGPدر اين مطالعه اثر فرايند 
آن به صورت منظور از آزمون كشش تك محوره، سختي ويكرز و ميكروسكوپ نوري بهره گرفته شد كه نتايج 

  خلاصه در زير بيان شده است.
  فرآيندCGP دهد كه بيشترين رشد در پاس اول استحكام كششي و استحكام تسليم را افزايش مي

 يابد.هاي بعدي افزايش استحكام نهايي با شيب كمتري ادامه ميافتد و در پاسفرآيند اتفاق مي

  فرآيندCGP آنيل شده داراي  ورق شده به طوري كهكاهش مقدار تغيير طول نسبي ماده  سبب
 8/4، ازدياد طول نسبي در پاس سوم به %CGPبوده و بعد از انجام فرآيند  36ازدياد طول نسبي %

 .كاهش يافت

 هاي ناپايداري و گلويي شدن در نمونهCGP شود و اين موضوع نشان دهنده نرخ شده زودتر آغاز مي
باشد. همچنين افزايش تغيير شكل ناهمگن ) ميHollomonكوچك در معادله  nكارسختي پايين (

شده نسبت به نمونه پايه، نشان دهنده افزايش حساسيت ماده به نرخ كرنش  CGPدر نمونه هاي 
)m  بزرگ در رابطهHollomon.است ( 

  با انجام فرآيندCGP هاي فرآيند ها افزايش يافته و با افزايش تعداد پاسسختي نمونهCGP ميزان ،
 شود.واختي تغيير شكل و خواص مكانيكي بيشتر مييكن

  با توجه به تصاوير تهيه شده از ريزساختار، فرآيندCGP گردد به طوري سبب كاهش اندازه دانه مي
پاس عمليات  3ميكرون در نمونه با  1ميكرون به  60كه اندازه دانه در نمونه مس آنيل شده از 

CGP .كاهش يافته است 
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  شده CGPپاس  C (3شده ( CGPپاس  1) B() آنيل شده Aهاي (ريزساختار نمونه - 11شكل
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Abstract 
 
In the last decade, the importance of severe plastic deformation techniques is extensively 
recognized for all researchers in the materials science field. In this research, one of the severe 
plastic deformation (SPD) methods known as constrained groove pressing (CGP) has been 
studied. This method is using to create sheets with ultrafine grain structure. Effects of CGP 
process have been investigated on mechanical properties and microstructure of Copper sheets. 
Tensile test, Vickers micro hardness and optical microscopy were used to examine 
mechanical and microstructure properties. The results show, by the CGP process, strength and 
hardness increase, significantly. After the first pass, the yield and tensile strength increased 
%57 and %82, respectively. Hardness results illustrated by increasing CGP passes, uniformity 
of strain increased. The obtained images from optical microscopy demonstrated that the CGP 
process is very effective for achieving to ultrafine grain structures. Also, the inhomogeneity 
factor (I. F) was studied to investigate the homogeneity of the hardness. 
 
 


